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Abstract. Some iron-bearing minerals record the intensity and direction of Earth’s magnetic fields acting
as compasses by storing information on geological processes including mountain building and movements
of continents and oceans. The Earth outer core, composed by iron and niquel, is where the geomagnetic
field is generated due to convection currents. This inner field approximates to a geocentric axial dipole and
provides a coordinate system useful for orientation on the Earth surface. Additionaly, numerous studies
document temporal changes in the geomagnetic field, including polarity reversals. Paleomagnetic studies have
shown that these records are stable for millions of years. Paleomagnetic records allow us to use this reference
system in different scales of space and time, permitting quantification of tectonic processes as well as the

paleogeography of oceans and continents in the geological past.
Keywords: Paleomagnetism, paleogeography, continental drift, tectonics, Earth s magnetic field

Resumen. Algunos minerales de hierro en las rocas funcionan como brujulas, registrando la intensidad y
direccion del campo magnético terrestre, de esta manera graban informacidén sobre procesos geoldgicos,
incluyendo la construccién de montanas y los movimientos de continentes y océanos. En el interior del
planeta, las corrientes de conveccién del nucleo externo, compuesto por hierro y niquel, generan el campo
geomagnético. Este campo interno se aproxima a un dipolo geocéntrico y axial y proporciona un sistema de
coordenadas para orientarse en la superficie terrestre. Adicionalmente, los estudios documentan los cambios
temporales del campo geomagnético, incluyendo los cambios de polaridad. Los estudios paleomagnéticos
han mostrado que los registros son estables en escalas de milones de afios. Los registros paleomagnéticos
permiten emplear el sistema de referencia en diferentes escalas espacio-temporales que permite cuantificar

los procesos tectdnicos asi como de la paleogeografia de los océanos y continentes en el pasado geoldgico.

Palabras clave: Paleomagnetismo, paleogeografia, deriva continental, tectonica, campo magnético terrestre
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1 Introduction

En la década de los cincuentas, los estudios paleomagnéticos contribuyeron a reanalizar la teoria
de deriva continental formulada a principios del siglo XX, demostrando que la distribucion de océanos
y continentes ha cambiado en el pasado geoldgico y que las reconstrucciones paleogeograficas son
susceptibles de cuantificacion. Con estos estudios se inicid una unidn entre paleomagnetismo y tectdnica,
que ha continuado proporcionando avances para entender la evolucion del planeta, los procesos dinamicos y
las interrelaciones del Sistema Tierra (litosfera, manto, nucleo, hidrosfera, atmdsfera, iondsfera y criosfera).
Analisis en contextos histdricos han provisto resefias y descripciones sobre el desarrollo y retos de los
estudios (Glen, 1982; Irving, 1988; Frankel, 2012; Creer e Irving, 2012). En estas notas comentamos sobre
el desarrollo del paleomagnetismo y la paleogeografia en sus etapas iniciales, incluyendo los estudios en

Gondwana, margen continental oeste de Norte América y México.

La teoria de deriva continental se desarrolla a principios del siglo XX con la sintesis y andlisis de datos
geoldgicos, estructurales, paleontoldgicos y la similitud de las lineas de costa de los continentes (Wegner,
1915, 1929). Los modelos de deriva continental y desplazamientos horizontales fueron reanalizados y
discutidos en las siguientes décadas. Las objeciones a la teoria incluyeron las diferencias de propiedades
reolégicas de las cortezas en continentes y oceanos, fuerzas involucradas, tipos de deformacion y rasgos
estructurales asociados con movimientos verticales (Jeffreys, 1929). La teoria fue paulatinamente quedando
relegada de las investigaciones geoldgicas, particularmente en los Estados Unidos y solo algunos estudios
sobre deriva continental prosiguieron (Du Toit, 1927, 1937; Carey, 1955, 1958). En la decada de los 50 s,
las investigaciones pioneras de registros paleomagnéticos reenfocaron el interés en la teoria y dieron un
sustento cuantitativo a la deriva continental. Los registros paleomagnéticos en rocas de sitios en los diferentes
continentes documentaron que las direcciones y posiciones polares para formaciones jovenes, se agrupaban
alrededor de la direccion del campo geomagnético o del eje geografico, respectivamente. En contraste,
los datos para formaciones mas antiguas del Cenozoico, Mesozoico y Paleozoico, mostraban diferencias
angulares, que aumentaban con la edad (Creer et al., 1954). Los datos paleomagnéticos fueron inicialmente
interpretados de formas diversas, incluyendo la posibilidad de cambios en el eje de rotacién (referido como
movimiento polar verdadero). La introduccion del andlisis, en términos de curvas de movimiento polar
aparente y, la asociacion con la teoria de deriva continental, condujo a las reconstrucciones paleogeograficas
(Runcorn, 1956, 1962). Los estudios subsecuentes demostraron la validez de la teoria de la deriva continental
y la existencia de los supercontinentes Pangea, Gondwana y Laurasia (Fig. 1). Con ello establecieron los
metodos paleomagnéticos para cuantificar la deriva continental, que resultaron de gran importancia en el
desarrollo de los modelos de formacidon de cadenas montafiosas y reconstrucciones paleogeograficas (Irving,
1964).

En las siguientes décadas se acumuld evidencia en favor de la interpretacién movilistica de los
datos paleomagnéticos y se inicié la documentacion de las curvas de movimiento polar aparente, con la
estimacion de los polos paleomagnéticos en funcién de la edad relativa (Fig. 2). Las curvas permitieron

obtener reconstrucciones sobre la distribuciéon de océanos y continentes y sobre los procesos tectdnicos
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involucrados (Irving, 1964; McElhinny, 1973, Tarling, 1983). La integracidn de las evidencias de las dorsales

meso-ocednicas y trincheras proveyo las bases para el modelo de Hess (1962) de evoluciéon de océanos
y continentes. Los modelos de conveccidon del manto proveyeron mecanismos para los desplazamientos
horizontales y deformacién tecténica (Holmes, 1944; Hess, 1962). Las paleoreconstrucciones se basaron
en la comparacion de las curvas de movimiento polar aparente, las cuales representan los movimientos de
deriva con respecto al eje de referencia paleomagnético del bloque o unidad continental u ocednica de la
cual los datos paleomagnéticos han sido derivados. La hipdtesis de que los polos paleomagnéticos proveen
un sistema de referencia, que coincide con el geografico constituye una de las suposiciones basicas en la
aplicacion del paleomagnetismo a problemas tectdonicos (Runcorn, 1956, 1962; Creer et al., 1957). Esta
hipotesis es expresada en términos de que, las variaciones seculares del campo geomagnético pueden ser

“promediadas”, de forma que el campo promedio representa el campo de un dipolo geocéntrico y axial.

<3 =
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Figura 1. Paleoreconstruccion del supercontinente Pangea empleando cambio de curvatura del talud
continental, con la clausura del Océano Atlantico. Las zonas marcadas en color representan traslapes y
huecos en la reconstruccién (tomado de: Bullard et al., 1965).
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Enlos estudiosiniciales del paleomagnetismo y magnetismo de rocas, adicionalmente se documentaron
los cambios temporales del campo geomagnético en diferentes escalas, incluyendo los periodos largos de
miles a millones de anos (McDougall y Tarling, 1963; Glen, 1982). Los estudios documentaron los cambios
de polaridad y reconstruyeron la escala de reversiones para los Gltimos millones de afos, que fue empleada
en la interpretacion de las anomalias magnéticas marinas y la formulacion de las teorias de crecimiento
y esparcimiento de los fondos oceanicos y de la tectdnica de placas (Vine y Matthews, 1963; Wilson,
1965; LePichon, 1968; Morgan, 1972; McElhinny, 1973). Las investigaciones sobre la tectonica de placas

permitieron un desarrollo multidisciplinario comparable a los avances en otras disciplinas, con la introduccion

del sistema heliocéntrico, la evolucion por seleccion natural, la biologia molecular y la genética.

2 Campo Geomagnético Dipolar Geocéntrico y Axial

La hipotesis del campo geomagnético “promedio” (en intervalos del orden de 2-10 mil afios) como
campo dipolar geocéntrico y axial ha sido examinada para diversas épocas en diferentes estudios, a partir de
comparaciones con datos que registran dependencia con la latitud y, por la evaluacion de datos paleomagnéticos
con las predicciones internas (Schneider y Kent, 1990). Por ejemplo, los datos paleomagnéticos expresados
en términos de paleolatitudes equivalentes han sido comparados con indicadores paleoclimaticos (Irving,
1956). En particular se han comparado con los datos para las glaciaciones del Paleozoico, en donde las
correlaciones concuerdan con la hipétesis (Irving, 1964). Las estimaciones paleomagnéticas de paleolatitud
son consistentes con indicadores paleoclimaticos en depdsitos glaciales, lechos rojos, evaporitas y arrecifes.
En estos estudios pioneros, la resolucion de los datos paleoclimaticos en las reconstrucciones paleogeograficas
no permitia correlaciones de detalle, debido a incertidumbres en fechamiento y la complejidad de los sistemas

que controlan el clima.

Evaluaciones con mayor resolucién sobre la hipdtesis del dipolo geocéntrico y axial fueron reportadas
para los ultimos millones de anos. Opdyke y Henry (1969) examinaron datos de sedimentos marinos del
Plioceno y Pleistoceno y compararon las inclinaciones observadas con las predicciones asumiendo un campo
dipolar geocéntrico y axial. Merrill y McElhinny (1983) analizaron conjuntos de datos obtenidos de rocas
volcanicas, con edades entre el presente y los 5 Ma, con lo que estimaron que el campo representa un dipolo
geocéntrico y axial. Las incertidumbres o la desviacidon angular posible estimada por Merrill y McElhinny
(1983) es del orden de unos 3 grados. Analisis similares para el Cenozoico y Mesozoico confirmaron que
el campo paleomagnético corresponde con un campo dipolar y axial (Schneider y Kent, 1990). Analisis
de las discrepancias han indicado que la diferencia angular disminuye si se asume un campo dipolar
inclinado con respecto al eje de rotacidén, o bien si el dipolo es desplazado con respecto al centro. Este
campo inclinado genera los efectos denominados campo desplazado y campo lejano, en donde se tiene una
diferencia sistematica en la inclinaciéon paleomagnética (Wilson, 1970). Los polos paleomagnéticos para los
ultimos 5 Ma estan desplazados unos 3 grados pasando el polo geografico sobre el meridiano magnético
asociado a efectos del campo no dipolar, consistentes en periodos del orden de la variacién paleosecular.

Estas desviaciones angulares son menores a las asociadas con la incertidumbre de las determinaciones de
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polos paleomagnéticos en el Cenozoico, Mesozoico y Paleozoico (Wilson, 1970; Merrill y McElhinny, 1983;

Schneider y Kent, 1990).

3 Curvas de Movimiento Polar Aparente y Reconstrucciones Paleogeograficas

El método empleado en las reconstrucciones paleogeograficas se basa en la comparacion
de curvas del movimiento polar aparente, que representan secuencias en tiempo de las posiciones
polares paleomagnéticas (Gordon et al., 1984; Kent y May, 1987). En la Figura 2 se ilustran las curvas
de movimiento polar correspondientes a Europa Occidental y Norte América, analizadas en los trabajos
iniciales de Creer et al. (1954) y Runcorn (1956). Las curvas corresponden a los segmentos del Mesozoico y
Paleozoico (aproximadamente entre el Jurasico y el Cdmbrico-Ordovicico) referidas en el sistema geografico
de coordenadas. Puede observarse que las curvas presentan formas similares, lo que indica que sus
desplazamientos (de deriva con respecto al polo paleomagnético y de aqui el eje de rotacion terrestre) estan
asociados en el periodo examinado (Fig. 2a). Si las curvas se rotan alrededor del polo de rotacion (polo de
Euler), se obtiene una curva conjunta, en donde los polos para los diferentes periodos coinciden. En este
estudio, se usa el polo de Euler que corresponde al polo de apertura del Atlantico Norte y se ha rotado a

Europa Occidental, considerando fija a Norte América (Fig. 2 b).

Curvas de movimiento polar aparente

Figura 2. Curvas de movimiento polar aparente para Europa y Norte América. La reconstruccion se basa
en el ajuste de las curvas de movimiento polar aparente rotadas alrededor de un polo de Euler situado
cerca del polo geografico (Creer et al., 1954; Runcorn, 1956, 1962; Besse et al., 1995).
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Los datos paleomagnéticos se emplean en reconstrucciones paleogeograficas a partir del célculo

D
de paleolatitudes (Irving, 1964; McElhinny y Valencio, 1981). Las reconstrucciones pueden ser para (1) un
tiempo particular utilizando polos de un rango de edad de los diferentes bloques; (2) un intervalo a partir
de la comparacion de las curvas de movimiento polar aparente determinadas de cada uno de los bloques (lo
que refleja que estos compartieron una historia comudn en el periodo en que las curvas coinciden y hasta el
tiempo en que las curvas divergen); y (3) diferentes intervalos por comparacién de datos paleomagnéticos

individuales con el segmento correspondiente a la edad en la curva de movimiento polar aparente.

La Figura 3 ilustra la curva polar para Gondwana, con los polos paleomagnéticos estimados para
América del Sur, Africa, Australia, Antartica e India durante el Paleozoico y Mesozoico; estas masas
continentales compartieron una historia comdn durante un largo periodo en el Paleozoico y principios del
Mesozoico (hasta el Tridsico-Jurasico). La curva delinea el sendero seguido por el polo sur. Los continentes
en el periodo correspondiente se desplazaron sobre la zona polar, lo que resulté en una glaciacién, cuyas

evidencias pueden observarse en gran parte de Gondwana.

® Africa
A Antartica
O Arabia

B Australia
¢ India

O S.América

aiiondwana

Gl 3
A%

| |
Devonico -m
Carbonifero

Mesozoico )

Figura 3. Curvas de movimiento polar aparente para Gondwana, con datos paleomagnéticos para
Australia, Africa, Antartica, India, Arabia y Sudamérica graficados en la paleoreconstruccion de Smith
& Hallam (1970) (modificado de McElhinny, 1973).

4 Rotacion de Bloques, Orogenia y Terrenos
En la Figura 4 se ilustran estudios paleomagnéticos sobre rotaciones relativas de bloques de menores
dimensiones (Irving, 1964; McElhinny, 1973). Las direcciones paleomagnéticas determinadas para el sector

central de Europa son usadas como referencia para determinar posibles movimientos tecténicos de los
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bloques situados al sur y oeste. Los datos paleomagnéticos indican que las direcciones correspondientes
a Espafia, Italia y las islas de Cerdena y Cdrcega no coinciden con las direcciones esperadas extrapoladas
de la porcion norte-central de Europa. Las diferencias angulares son de 36 grados, 52 grados, 42 grados y
74 grados, todas en sentido contrario a las manecillas del reloj con respecto a la direccién esperada. Estas
diferencias en la declinacion magnética constituyen el registro de rotaciones de estos bloques en sentido
contrario a las manecillas del reloj. En el caso de Espafia, la rotacion para lograr la coincidencia de las
direcciones cierra el Golfo de Vizcaya (Van der Voo, 1969). El Golfo de Vizcaya se origina por la rotacién de
la peninsula Ibérica desde una paleoposicion adyacente a la costa de Francia, lo que esta de acuerdo con los
estudios de anomalias magnéticas marinas realizados en la regidn. Las rotaciones de la peninsula Italica y
las islas de Cércega y Cerdeiia estan relacionadas con la separacién del continente africano después de la

colisién que formé el cinturén orogénico de los Alpes, al cierre del paleo-océano de Thetys.

Otro ejemplo de la aplicacién del método paleomagnético es la rotacién del archipiélago de Japdn
(Irving, 1964). Los estudios paleomagnéticos realizados en los sectores norte y sur de la isla de Honshu
indican discrepancias angulares en las direcciones medias, las cuales forman un angulo entre ellas de 58
grados. Al rotar el segmento sur respecto al norte (o viceversa) por un angulo de 58 grados, tomando como
divisién a la falla en la parte central de la isla, se tiene que las direcciones paleomagnéticas coinciden. Estos
datos han sido interpretados en términos de una rotacion (o arqueamiento) del archipiélago japonés durante

la formacidn del Mar de Japdn y la separacion de estas islas de la parte continental de Asia.

5 Sistema de Referencia de Plumas del Manto

La secuencia de polos en la curva de movimiento polar aparente proporciona la informacion cuantitativa

para determinar los movimientos de las placas. Las curvas de movimiento polar aparente proveen un sistema

Direccion Referencia

Paleomagnéti7

"

Q4
Oceano * Cerdefia

Atlantico

’

Africa

Figura 4. Estudios paleomagnéticos en reconstrucciones paleogeograficas y problemas tectdnicos. Rotacion
de la peninsula Ibérica, peninsula Italica e islas de Cércega y Cerdefia (tomado de: McElhinny, 1973).
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de referencia, el cual fue posteriormente evaluado empleando otros indicadores cinematicos de movimiento
de placas. En el diagrama se muestra un ejemplo para una placa M de litésfera oceanica cuyos limites estan
formados por una dorsal, dos fallas transformadas y una trinchera. La curva de movimiento polar aparente
marca la rotaciéon de la placa alrededor del polo de Euler correspondiente, en donde cada posicion polar
(entre los 80 Ma y el reciente) corresponde a un segmento de circulo mayor (meridiano) sobre la placa. La

curva de polos puede visualizarse como el camino seguido por la placa en reversa (Fig. 5).

El sistema de referencia de plumas del manto permite cuantificar los movimientos de placa (Morgan,
1972, 1983). Un ejemplo del sistema de plumas de manto esta indicado esquematicamente por los triangulos

y trapecios, que representan volcanes activos (triangulo a los 0 Ma) e inactivos (trapecios). Este tipo de

‘J Figura 5. Representacion
esquematica de la relacién entre
la curva de movimiento polar
/ aparente y el movimiento de placa
alrededor de un polo de Euler. En
la figura se ilustra el sistema de
referencia de los puntos calientes
o plumas del manto, indicado
por la cadena volcanica marcada
con los trapecios y el tridngulo
(modificada de Gordon et al.,
1984).

| Eulerde |
Jrotacmn /

—

volcanismo intraplaca esta relacionado con la actividad interna de la anomalia térmica creada por un punto
caliente (plumas del manto), que representa material a alta temperatura que asciende en el manto. Los
puntos calientes marcan los movimientos de la placa, en forma similar a una vela sobre la cual se pasa una
hoja de papel. Conforme la placa es desplazada el efecto asociado a la anomalia térmica disminuye vy la
placa se enfria, se vuelve mas densa y se hunde, por lo que volcanes que estaban emergidos son cubiertos
por el agua y erosionados. Este proceso fue propuesto por Tuzo Wilson para explicar la formacién de los
montes marinos que presentan sus cimas en forma de meseta (Wilson, 1963). Uno de los ejemplos es la
pluma asociada con la cadena volcénica de Hawaii-Emperador en el Océano Pacifico. La actividad volcanica
reciente esta concentrada en la isla de Hawaii, que forma el extremo activo asociado con el punto caliente. El
extremo mas antiguo esta representado por los montes marinos cerca de la peninsula de Kamchatka, cuyas
edades son de alrededor de 78 Ma. La cadena ha registrado el movimiento de la placa Pacifico. Los puntos

calientes pueden considerarse fijos con respecto al manto inferior y proporcionan un sistema de referencia
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alternativo; los movimientos relativos entre puntos calientes es pequefio en comparacién con la magnitud

de los movimientos de placa.

6 Inversiones de Polaridad, Magnetoestratigrafia y Anomalias Magnéticas Marinas

Una de las variaciones del campo paleomagnético en periodos largos es la que corresponde con los
cambios de polaridad (McDougall y Tarling, 1963; Wilson y Haggerty, 1966). Estos cambios de polaridad
se caracterizan por distribuciones estadisticas Poisson o Gama y definen crones de polaridad de diferente
duracion y han constituido una caracteristica del comportamiento del campo paleomagnético en periodos
largos. Los estudios han identificado la ocurrencia de épocas con un comportamiento distinto en cuanto a
la frecuencia de inversiones, en el Cretacico Medio-Tardio y Permo-Carbonifero (Merrill y McElhinny, 1983;
Tarling, 1983). Los dos supercrones corresponden con periodos de polaridad dominantemente normal e

inversa, respectivamente.

Las caracteristicas espaciales del campo dipolar permiten identificar de manera sencilla a los
hemisferios, ya que en el campo de polaridad normal (actual) se tiene que la inclinacidn magnética es

hacia arriba de la horizontal en el hemisferio sur v hacia abaio de la horizontal en el hemisferio norte. En el

a3 2 11 5 3 4 Egad

Polaridad normal m]j-l:mj (millones de afos)

|_ Anomalia calculada

Polaridad inversa -

Dorsal meso-oceanica - Anomalia Observada

Litosfera
Corteza i

oceanica

Valle central de la Dorsal
zona de intrusion y formacion de litosfera http://usgs.gov

Enduring Resources for Earth Science Education — http://earthref.org/ERESE
http://earthref.org/cgi-bin/erda.cgi?n=212

Figura 6. Representacion esquematica de la correlacion de anomalias magnéticas marinas y escala de
cambios de polaridad (tomado de: US Geological Survey, ERESE http://earthref.org).

campo de polaridad inversa se tiene la configuracion opuesta. Para los estudios paleogeograficos se requiere
por lo tanto conocer la polaridad para poder determinar el hemisferio y asignar la paleolatitud a norte o
sur y estimar los desplazamientos angulares. Para el Cenozoico y parte del Mesozoico, este problema es
solucionado de forma relativamente sencilla por correlacion con los datos de anomalias magnéticas marinas
(Vine y Matthews, 1963). La formacidén de corteza ocednica en las dorsales meso-ocednicas adquiere una

magnetizacién termoremanente que registra la direccion y polaridad del campo magnético (Fig. 6). Con ello
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es posible determinar la edad de la corteza océanica y estimar direcciones y cocientes de movimiento de las
placas oceanicas. Los patrones de las bandas de anomalias magnéticas y las paleoreconstrucciones permiten
calibrar los datos paleomagnéticos en periodos largos de decenas de millones de afios y en términos de
hemisferio. Este método sin embargo no es aplicable cuando no se dispone del patrén de anomalias debido
a los procesos de subduccion y reciclaje de la corteza oceanica. En estos casos se tiene ambiguedad en la
paleolatitud. Para épocas anteriores al Jurasico no se dispone de la informacion de las anomalias magnéticas

marinas.

7 Paleomagnetismo y Cinturones Orogénicos

La interpretacidén de resultados paleomagnéticos en términos de procesos orogénicos en general
plantea dificultades (Van der Voo y Channell, 1980). Los polos y las direcciones paleomagnéticas en zonas
deformadas divergen de los definidos para formaciones en los cratones. Estas divergencias angulares
generaron discusion en las interpretaciones de las curvas e implicaciones sobre la deriva. Ese fue el caso con
los estudios en las margenes este y oeste de Norte América. La margen este de Norte América se caracteriza
por cinturones plegados de edad Paleozoica, asociados a colisién de placas en la clausura del paleo-océano
Atlantico en el Paleozoico, (Wilson, 1966; Dewey y Bird, 1970). Investigaciones paleomagnéticas (Irving,
1964, 1979; Van der Voo y French, 1977) muestran que las curvaturas en el cinturén orogénico de los
Apalaches son primarias y no se ajustan al modelo de oroclinal (Carey, 1958). Por otro lado, estudios
han permitido delinear antiguas zonas de fallas transformadas y posibles suturas. Kent y Opdyke (1979)
reportaron la ocurrencia de una zona de desplazamiento lateral en la seccién norte del cinturén orogénico
de los Apalaches. Otros estudios han detectado rotaciones tectdnicas de unidades estructurales y cuerpos
igneos intrusivos dentro del cinturén orogénico. Investigaciones paleomagnéticas aportan evidencias en
contra de posibles movimientos tectdnicos, tal es el caso de la porcidon oeste de Newfoundland, la cual

aparentemente no se ha movido apreciablemente con respecto al cratéon de Norte América.

En la margen oeste de Norte América la situacién es distinta; investigaciones paleomagnéticas
reportaron direcciones de magnetizacién y posiciones polares anémalas (Cox, 1957) las cuales documentan
la deformacién del cinturén orogénico cordillerano (Carey, 1958). Los resultados paleomagnéticos implican la
ocurrencia de rotaciones tectdnicas de las areas con respecto a la parte craténica de Norte América (Irving,
1964, 1988; Beck, 1980). Las investigaciones paleomagnéticas en el cinturén orogénico han aportado
una gran cantidad de informacién; la cual ha confirmado la ocurrencia de direcciones de magnetizacion
que se desvian de las esperadas para las partes estables de Norte América. En general las direcciones
paleomagnéticas presentan declinaciones que se desvian en el sentido de las manecillas del reloj con
respecto a las declinaciones esperadas, e inclinaciones menores a las esperadas, ello con respecto a los
valores calculados considerando las areas estudiadas fijas con respecto al craton. La consistencia de los
resultados paleomagnéticos condujo a debates sobre la causa e interpretacion de las desviaciones angulares

en las direcciones y los polos magnéticos. Las interpretaciones incluyen:

1) Efectos del campo magnético, tales como variacion secular, excursiones, transiciones de polaridad
10
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y efectos de campos multipolares (Irving, 1964; Tarling, 1983).

2) Movimientos estructurales locales, asociados con intrusiones que registran cambios de inclinacion

respecto a la horizontal, acompafiados por rotaciones con respecto a ejes verticales.

3) Movimientos tectdnicos de caracter regional, involucrando desplazamientos al norte del orden de

mil kildbmetros y rotaciones en el sentido de las manecillas del reloj (Beck, 1980; Irving, 1979).

Respecto a la posicidén polar, la desviacion de los polos paleomagnéticos es a la derecha de la curva
del movimiento polar aparente para la parte estable (cratéon) de Norte América y con colatitudes mayores
a la colatitud geografica de los lugares estudiados. La mayor parte de los polos anémalos estan desviados
dentro de un sector del Océano Atlantico del Norte. Las evidencias sobre una causa tectdnica incluyen la
consistencia en el sentido de la desviacién en las diferentes localidades geograficas a lo largo de la margen
occidental de Norte América y la distribucion aparente en la magnitud y tipo de la desviaciéon. Asumiendo
que la causa es tectdnica, asociada con desplazamientos hacia el norte, las unidades mas antiguas presentan
cambios en latitud (inclinacién) mayores que las presentadas por unidades mas jévenes que se desplazan
distancias mas cortas. En términos generales, esto es lo que se observa (Beck, 1980). Algunos casos
requieren que secciones de la cordillera estuvieron sujetas a regimenes tectdnicos con desplazamientos

mayores (caso de Alaska y la Columbia Britanica).

Las propuestas de movimiento de bloques (terrenos tectonoestratigraficos) y aloctonia en la cordillera
han influido en los modelos geoldgicos. Estudios como los reportados por Coney et al. (1980) indican que
cerca del 70% de la Cordillera Norteamericana se compone de terrenos cuyas relaciones paleogeograficas
no son compatibles con los terrenos adyacentes de Norte América. La mayoria de los terrenos presentan
asociaciones con corteza oceanica y aloctonia, incluyendo largos desplazamientos horizontales. Los estudios
en la parte norte de Canada y Alaska indican que la deformacién y estructuras se asocian con eventos de
colisién y efectos en el interior de la placa de Norte América. En la margen se han detectado fallas laterales,
las cuales han jugado un papel preponderante desde el Jurdsico Medio. Con respecto al sector sur de la
Cordillera Norteamericana; estudios sobre terrenos aléctonos por Coney et al. (1980), sugieren que parte de
México se acreciond al cratén de Norteamérica. Los argumentos paleomagnéticos concuerdan con estudios
en secuencias sedimentarias y lavas con control estructural y estratigrafico, incluyendo la traslaciéon del

bloque de la Costa de Oregon (Oregon Coast Range; Simpson y Cox 1977).

La interpretacion de los datos paleomagnéticos en zonas de deformacion emplea la comparacion de
direcciones, permitiendo cuantificar la ocurrencia de rotaciones a lo largo de ejes verticales y desplazamientos
latitudinales de una manera sencilla (Beck, 1980). El método involucra el calculo de la direccion esperada o
de referencia a partir de los datos de las curvas de movimiento polar aparente o de una posicidon polar que
se emplea como referencia. Los datos observados (Do, lo) se comparan con los estimados (Dx, Ix) y a partir
de ello se calculan los pardametros de rotacion (R) y de cambio latitudinal (F), los cuales estan definidos por:

R = Dx - Do

F=1Ix-1Io

11
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En la Figura 7 se ilustra esquematicamente su uso para estimar rotaciones de bloques, en el caso
de la peninsula de Baja California, donde los estudios paleomagnéticos en la peninsula indican la posibilidad
de rotaciones y traslaciones asociadas con la reestructuracion de movimientos de placas y desarrollo del

sistema de centros de expancion y fallamiento transforme en la frontera de placas Pacifico-Norte América.

En el caso de México, el analisis de los resultados paleomagnéticos y tecténicos documenta una
configuracion de “bloques” con distintas historias y tiempos de agregacion, que van del Paleozoico al
Cenozoico. La extension inferida del cratdon de Norte América abarca el sur de estados Unidos y norte

de México, coincidiendo con el cintrurdn orogénico de Ouachita. Las areas rodeando a los cratones

Donde 11>12
D1=D2

Donde D1> D2
11=12

Figura 7. Representacion esquematica de la
comparacion de direcciones paleomagnéticas
para estimar rotaciones alrededor de ejes
verticalesy para desplazamientos latitudinales.

constituyen cinturones orogénicos agregados al area estable en diversos periodos y en donde los mas
externos generalmente son los mas jovenes. Investigaciones paleomagnéticas en estas areas han indicado
la ocurrencia de movimientos tectdnicos, proporcionando evidencias y datos sobre el proceso orogénico y
la historia de los terrenos aldctonos, antes de su agregacion al cinturdn orogénico (Van der Voo y Channell,

1980).

8 Estudios Paleomagnéticos y Evolucion Tectonica de México

El estudio del origen y evolucidén del Golfo de México y areas continentales adyacentes, ha atraido la

atencion desde hace tiempo. Antes de la aceptacidon de las teorias de desplazamientos horizontales, Carey

12
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(1958) propuso un modelo involucrando movimientos horizontales de una serie de bloques, los cuales se
encontraban ocupando el espacio del Golfo. Posteriormente, se propusieron modelos basados en Carey

(1958), agrupados aqui como modelos de micro-bloques (Dietz y Holden, 1970; Freeland y Dietz, 1971).

Estudios de paleoreconstruccion de las masas continentales, antes de la apertura del Océano Atlantico,
han puesto de manifiesto que ciertas partes de México y Centro América debieron haber estado ocupando
posiciones relativas diferentes a las actuales (Carey, 1958; Bullard et al., 1965). El modelo presentado
por Bullard et al. (1965) para el Oceano Atlantico central y Mar Caribe implica que el sur de México (a
partir aproximadamente del Eje Volcanico Trans-Mexicano), debidé haber estado localizado en otra posicién.
Posteriormente se han propuesto otros modelos, basados en andlisis de alineaciones de zonas mayores
de fracturamiento o en analisis de fésiles marinos del Carbonifero y del Pérmico (Walper y Rowett, 1972).
Por otro lado, utilizando datos paleomagnéticos para las grandes masas continentales, América del Norte,
América del Sur, Africa y Europa (Van der Voo y French, 1974), se ha propuesto una reconstruccion que
cierra el Golfo de México y que implica que todo México debid haber estado localizado en otra posicién (Van
der Voo et al., 1976), al oeste de la actual. En apoyo a este tipo de reconstruccion de modelos de macro-
bloques (o de placas), se tienen varios argumentos paleontoldgicos y geoldgicos (Walper y Rowett, 1972;
Pilger, 1978; Walper, 1980) y estudios en México que documentan zonas de falla de desplazamiento lateral
izquierdo (Silver y Anderson, 1974; de Cserna, 1969; Walper, 1980; Urrutia, 1979, 1981, 1984). Entre las
incognitas se tiene que identificar el arco magmatico Paleozoico en las margenes de las placas Americanas.
Una posibilidad es que este arco esté cubierto por rocas Mesozoicas o Cenozoicas, por ejemplo en el talud
continental norte del Golfo de México, o bien, que el movimiento inicial que colocé a las placas de América del
Norte y del Sur en contacto, haya sido predominantemente lateral. La otra opcidn es que el arco magmatico

se hubiese localizado en el noreste de México, en donde se tienen indicaciones de ambientes tipo arco.

El origen y evolucion del Golfo de México, Mar Caribe y Océano Atlantico Central es importante en
los estudios de paleoreconstrucciones (Fig. 1). En general, modelos tipo Bullard et al. (1965) son similares a
los modelos propuestos afios atras. Wegener (1929) propuso que Pangea permanecié relativamente estable
por cerca de 200 millones de afios, del Carbonifero al Cretacico. Esta propuesta de una Pangea estable
ha sido incorporada en modelos como los de Scotese et al. (1979). Morel e Irving (1981) reportaron que
los datos paleomagnéticos disponibles no apoyan a una Pangea estable por largos periodos de tiempo. En
particular, Morel e Irving proponen que Pangea (Pangea A) existié durante el Jurdsico Temprano-Medio (190
a 170Ma) o quiza desde el Tridsico Tardio (200 a 170 Ma.) y que antes los bloques derivaron de forma similar
a la documentada durante el Cenozoico. Para el Carbonifero Tardio-Pérmico Temprano (aproximadamente
entre 290 y 260 Ma.), Morel e Irving (1981) proponen la existencia de otro supercontinente, denominado
Pangea B. La transicion entre B y A no estd documentada y se propone que ocurrié por movimiento lateral
derecho (3,500 km) entre Laurasia y Gondwana, durante el Pérmico y el Tridsico. De aqui que no se tuvo
océano entre América del Norte (Laurasia) y América del Sur (Gondwana). Por otro lado, estos argumentos

no apoyan una unién entre América del Norte y América del Sur, tal que el Golfo de México quede cerrado.

13
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Los modelos han sido analizados usando datos paleomagnéticos de Centro América, Antillas y México,
gue apoyan modelos movilisticos, con la formacion del Golfo de México durante el Jurdsico medio. Los datos
paleomagnéticos (Van der Voo et al, 1976) permiten descartar modelos, tales como aquellos en que el Golfo
representa el remanente de un océano Paleozoico (Cebull y Shubert, 1980) y propuestas de basificacién
de corteza continental. Los estudios estructurales han documentado los efectos de la orogenia Laramide,
Mesozoica-Cenozoica, dentro del sistema orogénico Cordillerano de Norte América. En la seccién anterior
se mencioné que parte de la Cordillera de Norte América (margen oeste de Estados Unidos y Canada) fue
afectada por colisién de bloques y movimientos tecténicos de rotacion. Las tendencias estructurales de estas
fases orogénicas post-Paleozoicas se extienden en México (Urrutia, 1981); lo que ha conducido a proponer

movimientos similares (Van der Voo y Channell, 1980).

Con la separacion de Norteamérica y Sudamérica y la formacion del Atlantico central se abrieron
espacios para la accrecidon de México y Centroamérica. La deformacion tectonica es dominada por

desplazamiento hacia el norte y rotaciones en sentido de las manecillas del reloj, asi como por movimientos

laterales izquierdos (Fig. 8). Las posiciones
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paleomagnéticos para México no concuerdan

() Mioceno-Plioceno

I | F'q dul»gon

/// f

’(l|,‘

101 q08

(d) Presente
t 150 Faygge
60°N 0

problema de interpretacién para el extremo sur
del cinturéon orogénico cordillerano de Norte
Ameérica. En la Figura 9 se ilustran dos modelos de
paleoreconstruccidon para los periodos Carbonifero
temprano (340Ma) y Pérmico (250Ma) para el
arreglo de los continentes de América del Norte
y del Sur, en que se explora la paleoposicion de

terrenos de México y Centro América.
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Figura 8. Modelo de evolucidén para México basado
en datos paleomagnéticos (Urrutia, 1981).
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Figura 9. Palaeoreconstruccion durante el Paleozoico. (a) ~250 m y.

Carbonifero Temprano (340 Ma) y (b) Pérmico (250 Ma).

la informacidon geoldgica sobre las extensas provincias volcanicas y zonas de tectdnica extensional con
los datos geofisicos de anomalias magnéticas marinas y zonas de fallamiento. La deformacion y actividad
magmatica abarcd una extension considerable en la margen, resultado de la subduccion e interaccion de
placas oceanicas en el Pacifico (Coney et al., 1980; Urrutia, 1978). Diferentes factores como la reologia
de la placa continental, angulo de subduccién, edades relativas de las placas y cociente de convergencia
contribuyeron al desarrollo del cinturdn orogénico. La re-organizacion de los movimientos relativos de placas

y patrones de convergencia variaron a lo largo de la margen occidental.

9 Reflexiones y Comentarios

Los estudios paleomagnéticos proveyeron la evidencia a la teoria de deriva continental, para
cuantificar los movimientos y las paleoreconstrucciones de ocednos y continentes. Adicionalmente, los
estudios paleomagnéticos revelaron los cambios del campo geomagnético en escalas de miles a millones
de afios, incluyendo los cambios de polaridad. La documentacion de estos cambios temporales permitid la
construccién de las escalas de polaridad geomagnética, proporcionando una escala de referencia para la
estratigrafia y la tectdnica. Su aplicacion a la interpretacidn de las anomalias magnéticas en los oceanos
permitié analizar los procesos de expansién de los fondos ocednicos, estimar los movimientos de placas y la

edad de la litosfera ocednica. Estos estudios contribuyeron al desarrollo de la teoria de tectdnica de placas.

Las curvas de movimiento polar en los inicios se analizaron por posibles efectos de desplazamiento
del eje de rotacion y de ahi se reconocieron los efectos de la deriva continental (Creer et al., 1954; Runcorn,
1956, 1962; Kent y May, 1987). Las objeciones y problemas planteados sobre la deriva continental eran
fundamentados e incluyeron analisis de propiedades reoldgicas de las rocas en la corteza continental y

oceanica, estado de esfuerzos y la cinematica y dinamica del desplazamiento de masas continentales
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(Jeffreys, 1929). El desarrollo de métodos de campo y laboratorio, pruebas de estabilidad de los registros
paleomagnéticos, analisis estadistico y construccion de las curvas de movimiento polar aparente, permitid
interpretaciones de mayor detalle y resolucidon para los modelos de paleoreconstruccidon en un contexto

mobilista (Irving, 1964; Tarling, 1983).

Los estudios sobre la evolucién tectdnica y paleogeografica de América del Sur y Centro América
tuvieron un papel importante en el desarrollo de la deriva continental y la tecténica de placas. Los estudios
paleomagnéticos se realizaron en multiples sitios en los diferentes continentes, con el establecimiento de
laboratorios en Reino Unido, Francia, Estados Unidos, Unién Soviética, Sudafrica, Australia, India, Japén y
Latinoamérica. Los analisis sobre la similitud de las lineas de costa, continuidad de rasgos estructurales y
registro fésil aportaron evidencias sobre las relaciones tecténicas (Wegner, 1915; Carey, 1955; Bullard et
al., 1965). Los antecedentes y desarrollos del paleomagnetismo en América Latina han sido analizados en
Urrutia (2012), Vilas (2013) y Pacca (2014), entre otros. Los estudios en América del Sur contribuyeron a
resolver el amalgamiento y evolucién de Gondwana, con el proceso de fragmentacién, formacion del Oceano
Atlantico y deriva (Creer, 1958; Valencio y Vilas, 1970; Vilas y Valencio, 1970; Tarling, 1971; Smith y
Hallam, 1970; Valencio, 1974; Rapalini et al., 1989).

Los cambios de paradigma se han asociado a las revoluciones cientificas (Kuhn, 1962). En un
contexto historico las revoluciones se han asociado con el desarrollo del método cientifico en las ciencias
experimentales y la emergencia de las ciencias fisicas, astronomia, biologia, quimica y matematicas. En
este contexto el desarrollo del modelo heliocéntrico se enmarca en la revolucidon Copernicana con las leyes
de movimiento planetario y la teoria de gravitacién y mecdanica newtoniana. La introduccién de nuevos
desarrollos, que cuestionan conceptos y modelos aceptados, conlleva resistencias. Si bien hay similitudes
con los cambios en revoluciones sociales, los cambios de paradigma en la ciencia se dan en un contexto de
analisis y evaluacion y en general se construyen y fundamentan sobre los hallazgos, evidencias, hipdtesis y
teorias. La sintesis provista por la mecénica newtoniana se construye sobre la revolucién Copernicana, a su
vez basada en un acervo de observaciones, proveyendo las bases del movimiento en la Tierra y el Sistema
Solar. Los avances subsecuentes sobre la estratigrafia, mineralogia, tecténica, vulcanologia, registro fosil,

etc consolidaron las teoria de tectdnica de placas.

Las investigaciones de paleomagnetismo y tectdonica continuaron y se expandieron considerablemente.
Las curvas de movimiento polar aparente han sido documentadas para las diferentes masas continentales
(Fig. 10), permitiendo analizar las relaciones paleogeograficas y movimientos relativos (Besse et al., 1995).
Los analisis de las curvas de movimiento polar en los sistemas de referencia paleomagnético y de plumas
del manto permiten estimar las contribuciones de movimiento polar y las asociadas con efectos tectonicos
(Besse y Courtillot, 2002). Los desarrollos instrumentales y técnicas en paleomagnetismo y magnetismo de
rocas fueron cruciales en los avances iniciales y posteriores, permitiendo analizar registros paleomagnéticos
en diferentes litologias, la adquisicion de magnetizaciones y los procesos de remagnetizacion (Collinson et

al., 1967; Dunlop y Ozdemir, 1997).
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Las revisiones sobre el desarrollo de disciplinas y campos de investigacidn tienen limitantes en como
abordarlos y evitar la impresion de avances lineales ordenados o por el contrario de sesgos y contradicciones

gue van siendo eliminados. En general, los desarrollos son multi-factoriales, con diferentes situaciones y
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Figura 10. Curvas de movimiento polar aparente para Europa, Africa, Norte América, India, Antartica
y Sudamérica (Besse et al., 1995).

actores, que interactian de distintas formas y en diferentes escalas espacio-temporales. En las revisiones,
los aspectos interesantes incluyen identificar problemas y areas potencialmente relevantes; ello sin embargo
es particularmente dificil. En el desarrollo de deriva continental y paleomagnetismo esto es ilustrado con los
comentarios y discusiones de los participantes, incluyendo las reflexiones retrospectivas (Frankel 2012). En
las investigaciones sobre paleoreconstrucciones y modelos tectdnicos, los avances se han dado en varios
frentes, incluyendo instrumentacion, computacion, analisis estadisticos de datos, estratigrafia, geocronologia,
etc. En afios recientes, los avances importantes han sido introducidos en la multidisciplinareidad de estudios,

sobre tomografia sismica del manto, simulaciones numéricas, modelos de conveccién, geoquimica e isotopia.

Los alcances se han ampliado con los desarrollos instrumentales, métodos de analisis de componentes
de magnetizacion, analisis estadistico, incremento en la capacidad de computo y bases de datos y, en
los nuevos sistemas de observacion satelital, sistemas de posicionamiento satelital, redes instrumentales
regionales y globales de sismologia y geodesia, tomografia, plataformas de observacién y adquisicion de
datos, etc. Ello ha permitido analizar los movimientos de placas, la estructura interna, las relaciones manto-
litosfera, las propiedades fisicas y los procesos internos con cada vez mayor resolucion. Resultados de las
misiones planetarias han proporcionado informacion sobre la estructura interna y propiedades de otros

cuerpos del sistema solar y estudiar los procesos tectdnicos y construccién de las superficies planetarias.
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En geociencias las teorias de deriva continental y tectdnica de placas representan el cambio de

D
paradigma de una tectodnica resultado de movimientos verticales a una tecténica de movimientos horizontales.
La teoria de deriva continental estuvo relegada de las investigaciones en geociencias, principalmente
en Norte América (Jeffreys, 1929; Frankel, 2012). En la formulacion de la teoria de deriva continental,
Wegner (1915, 1929) presentd una sintesis sobre los desplazamientos de las masas continentales y la
configuracion cambiante de océanos y continentes en el pasado geoldgico. En los estudios iniciales de
paleomagnetismo y deriva continental, las contribuciones de J.P.S. Blackett, Stan Keith Runcorn, Ken Creer,
Don H Tarling, Ted Irving, J. Zijderveld, E.C. Bullard y J. Hospers, establecieron los fundamentos de los
métodos paleomagnéticos y sus aplicaciones en tecténica. Los estudios en Gondwana fueron claves para
cuantificar las paleoreconstrucciones, con las investigaciones pioneras de Daniel A. Valencio, J.F. Vilas, M.
McElhinny, B. Embleton, I Pacca y otros investigadores en América del Sur, Africa, Australia e India. Los
estudios paleomagnéticos proveyeron los fundamentos para la confirmacién de la Deriva Continental y la
formulacion de las teorias de la Expansion de los Fondos Oceanicos y la Tectonica de Placas. Los estudios
y sintesis tectonicas proveyeron evidencias adicionales sobre la deriva continental, particularmente sobre
las masas continentales del supercontinente Pangea (DuToit, 1937; Carey, 1958). El modelo tectdnico
de desplazamientos horizontales es el referente de explicaciones para diferentes procesos orogénicos,

glaciaciones, reconstrucciones paleoclimaticas y relaciones paleobiograficas.
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